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Resumo

Um dos principais problemas da constru¢do em terra consiste no seu débil desempenho
quando em contacto com a agua. Se nao forem tomadas medidas de protec¢do, a acg¢do da
agua pode originar desgaste na camada superficial, decréscimo da resisténcia mecanica e
pode, mesmo, levar a desagregacao do material. Por outro lado, a capacidade da terra ser um
material permeavel ao vapor de agua € uma mais-valia que devera ser assegurada e mantida a
fim de manter a salubridade e conforto do espacgo habitavel. Por esta razdo, deve-se ter um
especial cuidado na selecgédo dos materiais a incorporar na constru¢gao em terra de modo a nao
originar uma impermeabilizagdo excessiva. Outra preocupagédo a ter em consideragao resulta
da necessidade de evitar o possivel aparecimento de fungos na superficie das paredes ao
utilizar determinados compostos organicos.

Existem varias formas para contornar esta problematica, seja recorrendo a meios fisicos,
através de solugdes arquitectdnicas que minimizem o contacto com a agua das chuvas, ou pela
utilizagdo de um revestimento, seja por recurso a uma acg¢ao fisico-quimica mediante a adigao
de materiais que melhorem a estabilizacdo e coesédo do solo evitando a sua desagregacgao.
Para minimizar este factor, desde a antiguidade tem-se vindo a utilizar diferentes aditivos na
construgdo em terra bem como revestimentos, argamassas ou pinturas a base de terra ou
argila. Recentemente os investigadores tém-se debrugado sobre este tema, estudando
diferentes adi¢cdes, sempre com a preocupagdo de recuperar esse conhecimento antigo e
associa-lo aos conhecimentos actuais.

O objectivo deste estudo é a analise e comparagao do efeito de diversos biopolimeros perante
a presenga de agua, seja pela influéncia na capacidade de absor¢cdo de agua, seja pela
estabilizagdo do material, proporcionando um melhor comportamento mecénico quando este se
encontra em presenca de agua. Pretende-se, de igual modo, responder aos requisitos exigiveis
a este tipo de material, por vezes aparentemente contraditérios como a impermeabilidade a
agua e permeabilidade ao vapor de agua, prevenir o aparecimento de fungos e verificar a sua
exequibilidade na pratica construtiva.

1. OS BIO-POLIMEROS

Polimeros sdo macromoléculas ou moléculas organicas de elevada massa molecular
relativa com unidades de repeticdo, unidades estruturais menores (os mondémeros).
Compostos ou moléculas organicas sdo as substancias que contém na sua estrutura
carbono e hidrogénio. As proteinas, os polissacarideos, os carbohidratos e os acidos
nucleicos sao exemplos de polimeros organicos. Porem, estes compostos podem ser
de origem natural ou artificial, de origem biolégica (vegetal ou animal) ou mineral.
Deste modo, podemos referir que os bio-polimeros sdo polimeros organicos de origem
natural e biolégica.

A incorporagéo de bio-polimeros, na construgdo em terra, realiza-se desde longa data
e estes eram utilizados, sobretudo, no sentido de melhorar o comportamento da terra
face a agua, existindo inumeros exemplos de bio-polimeros que tém vindo a ser
adicionados como estabilizantes na construgdo em terra. Existem os de origem



vegetal, como as farinhas, amidos, gomas de cactos, dOleos, ceras e resinas de
plantas, e os de origem animal, como as gorduras animais, o soro de leite ou caseina,
a clara de ovo, 0 sangue, os excrementos e a urina.

Um conhecido exemplo de utilizagdo de bio-polimeros na antiguidade consiste no uso
de nopal pelos povos pré-colombianos, como os Astecas, nas construcdes a base de
terra. Nopal, Nopalea coccinellifera ou Cactus cochenilliferus ou figueira-da-india séo
nomes dados a um cacto comum do México. O nopal ainda hoje é utilizado para
proteccao face a chuva, para permitir a inclusdo de outros materiais de decoragao nas
paredes em terra, para o fabrico de tintas a base de cal, como impermeabilizante e,
também, como aglutinante para o betdo (Consejo de Promocion de Nopal y Tuna,
2009).

Os bio-polimeros podem ter diversos efeitos na argila que constitui o solo: efeito
dispersante, permitindo uma reducédo da quantidade de agua para se obter a mesma
viscosidade, através de moléculas de pequeno tamanho e forte densidade de carga
superficial, como por exemplo, celulose, amido ou acidos organicos; o efeito de re-ligar
as particulas de argila através de moléculas de cadeias longas de pouca carga
superficial como a celulose, o amido, a caseina e as gomas e o efeito hidrofébico
(repelente de agua) através de moléculas anfifilicas (possuem uma parte hidrofilica e
outra hidrofdbica), como as gorduras, os 6leos, as ceras e a albumina presente no leite
e na clara de ovo (Fontaine, 2009, p.475-478). Em simultaneo, nestes compostos,
verifica-se, ainda, o efeito de controlo de humidade e absor¢do de agua através de
moléculas de comportamento higroscopico, ou seja que absorvem agua e humidade.
Pode-se constatar que o principal efeito em termos reoldgicos € a capacidade que os
bio-polimeros tém de alterar as cargas electrostaticas das placas de argila, que as
mantém ligadas (face to face) (figura 1), originando a sua dispersao e atracg¢ao do tipo
face to edge, podendo originar floculagdo (figura 2) (Fontaine, 2009, p.475-478 e
Hamer, 2004).

Fig.1 — placas de argila, disposi¢ao face to face; Fig.2 - placas de argila, disposi¢éo face to
edge (Créditos: Hamer, 2004).

2. O EFEITO DE BIOPOLIMEROS EM SOLO ARENOSO

Neste estudo, foi testado em laboratério o efeito de trés bio-polimeros: amido, 6leo de
linhaca e glicerol de origem vegetal.

O amido consiste na mistura de dois polissacarideos, amilose (moléculas de cadeias
longas) e amilopectina (moléculas de cadeias curtas), que s&o polimeros de glicose
(Almeida, 2007, p. 8-10). Pela sua composi¢éo o amido tem dois efeitos nas moléculas
de argila: a amilopectina actua como dispersante, permitindo uma redugdo da
quantidade de agua para se obter a mesma viscosidade; por outro lado, a amilose tem
a capacidade de re-ligar as particulas de argila.
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Fig.3 — Macromolécula de amido com n moléculas de glicose (Créditos: Almeida, 2007).
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Fig.4 — Molécula de Amilose; Fig.4 — Molécula de amilopectina (Créditos: Almeida, 2007).

O dleo de linhaga é um acido graxo, conhecido como acido linoleico, cujas moléculas
possuem uma cadeia longa. Deste modo, este 6leo, além da sua propriedade de
repelente da agua, tem a funcao de re-ligar as particulas da argila, caracteristica dos
6leos em geral que possuem moléculas com uma parte hidréfoba na sua constituicao.
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Fig.5 — Molécula de acido linoleico (Créditos: www.3dchem.com); Fig.6 — molécula de glicerol
(Créditos: Arruda, 2007).

O glicerol é um polialcool, de férmula estrutural apresentada na figura 6, € um produto
higroscépico, nao toxico, viscoso, sem cor e odor produzido a partir de gorduras de
origem animal ou vegetal. O termo glicerina é utilizado para compostos com 95% ou
mais de glicerol (Arruda, 2007 p. 56-57).

Tradicionalmente, o glicerol era um subproduto da producdo de sab&o, contudo, esta
producao tem diminuido. Por outro lado, o processamento de gorduras vegetais tem
aumentado com a produgao de biodiesel. Deste modo, o glicerol tem sido obtido por
este processo, sendo, por isso, um subproduto cuja produgéo tem vindo a aumentar.

Sendo o glicerol uma substancia higroscopica, a particularidade de reter agua pode
ser benéfica nas argilas, na medida em que sera possivel reter agua quando esta
comecga a ser absorvida, demorando mais tempo o processo de absorcao através de
uma parede. Além disso permite o controlo da humidade do ar, devido a sua
capacidade de absorcao de vapor de agua.

Para este estudo foram utilizados glicerol de origem vegetal com 99% de pureza,
amido e ¢6leo de linhagca comercial.

Para que fossem mantidas as melhores condi¢cbes de neutralidade do solo, para uma
avaliagdo mais precisa do efeito dos bio-polimeros, foi preparado um solo arenoso em
laboratério com 80% de areia e 20% de caulino, garantindo assim a auséncia de
matéria organica.

Prepararam-se provetes cilindricos de 30 mm de didmetro e 40 mm de altura,
prensados em prensa hidraulica manual, de solo simples e solo com cada um dos
aditivos nas seguintes percentagens em relacdo a massa de solo: 0.4 % de amido;
1.0 % de 6leo de linhagca e 1.0 % de glicerol. Procurou-se adicionar uma dosagem
reduzida de bio-polimeros por razbes econdmicas, tendo-se recorrido a uma
quantidade de amido ainda menor que a dos restantes com base em estudos



anteriormente realizados (Eires, 2009). Estes foram mantidos em laboratério,
submetidos a temperatura e humidade ambiente.

Posteriormente, realizaram-se 0s seguintes ensaios: ensaio de resisténcia a
compressao simples, para uma avaliacdo das resisténcias mecanicas; resisténcia a
compressao em estado saturado, atingido por absorgéo por capilaridade de 24 horas,
para avaliacdo da perda de resisténcia; ensaio de absorgcao por capilaridade e ensaio
de secagem para avaliagdo do comportamento face a presencga de agua.

O ensaio de absorc¢éao foi realizado através da colocacido dos provetes cilindricos em
estufa a 40 °C, até estabilizar a sua humidade. Em seguida, durante 24 horas, os
provetes foram sujeitos a absor¢do de agua por capilaridade segundo o esquema
representado na figura 7, sendo efectuadas pesagens em intervalos de tempo
crescentes.

No ensaio de secagem procedeu-se a secagem dos provetes, colocando-os em estufa
a 40 °C durante um periodo de 8 horas, sendo também efectuadas pesagens em
intervalos de tempo crescentes.

Realizou-se ainda um estudo de microscopia electrénica das misturas com melhores
resultados no ensaio de absorgao, a excepg¢ao da amostra com aditivo aglutinante.

Fig.7 — Esquema de ensaio de absorg¢ao de égﬁa por capilaridade (Créditos: Rute Eires, 2009).

Mediante a analise dos resultados dos ensaios de compressao simples e compressao

apos saturacéo (figura 8), verifica-se que a incorporacao de éleo de linhaga na mistura

incrementa significativamente a resisténcia. A introducdo de glicerol melhora

ligeiramente as resisténcias e o amido diminui ligeiramente a resisténcia a compressao

simples, embora tenha tido um ligeiro aumento quando as amostras se encontravam
saturadas.
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Fig.8 — Resisténcia a compresséo, estado seco e saturado, com 14 dias de cura (Créditos:
Rute Eires, 2009).

Os resultados de absorcdo de agua por capilaridade (figura 9) mostram que a
incorporacao de glicerol (GL) resulta no melhor comportamento face a absorgao de
agua durante mais horas, =14 horas, tem a menor absor¢cdo. Contudo o 6leo de
linhaga (OL) mostra uma menor absorgéo a longo prazo, apés 6 horas o nivel de



absorcdo comeca a estabilizar. O solo com amido (AM) apresentou um
comportamento semelhante ao solo simples (REF) durante as primeiras 8 horas, mas
depois 0 seu comportamento convergiu para proximo do glicerol as 24horas.

Quanto ao ensaio de secagem dos provetes a 40°C (figura 10), durante a secagem
verifica-se que com o glicerol (GL), pela sua higroscépicidade, o solo tem uma menor
perda de agua em relagdo ao solo simples a partir de 2 horas de secagem. O Amido
(AM) tem maior perda de agua até as 6 horas, mas as 8 horas atinge o mesmo valor
do solo simples (REF). Ja o solo com éleo de linhagca (OL), mais hibrofobo, tem a
maior perda de agua em relagao ao solo simples durante as 8 horas.
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Fig.9 — Absorcao de agua por capilaridade; Fig.10 — Secagem (ensaios aos 14dias de cura)
(Créditos: Rute Eires, 2009).

3. O EFEITO COMPLEMENTAR DE UM ADITIVO AGLUTINANTE

Preparam-se provetes cilindricos idénticos aos anteriores, com as mesmas
percentagens de solo simples, amido, 6leo de linhaca e glicerol e adicionou-se a cada
uma das misturas um aditivo aglutinante, na percentagem de 0.1% em relacdo a
massa de solo.

A figura 11 mostra que a introdu¢do do aglutinante no solo simples e no solo com

amido originou um aumento significativo da resisténcia a compressao (Ad. e AM_Ad.).

No entanto, as resisténcias decresceram nas misturas com 6leo de linhaga e glicerol
(OL_Ad. e GL_Ad.).
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Fig.11 — Resisténcia a compressao, estado seco e saturado, com 14 dias de cura (Créditos:
Rute Eires, 2009).

No ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade (figura 12) verificou-se que a
composi¢cao com melhor comportamento, ou seja com uma menor absor¢do de agua,
foi a do solo com o aditivo aglutinante (Ad.). Contudo, a mistura com glicerol e aditivo
(GL_AD.) também teve um comportamento préximo. Das restantes misturas



destacam-se, em relagdo ao solo de referéncia, as composigcdes com amido e aditivo
(AM_AD.) e com glicerol (GL) com menor absorgéo, sobretudo nas primeiras horas.

Relativamente ao ensaio de secagem (figura 13), os resultados mostram que a
composi¢cao com aditivo (Ad.) tem uma retencdo de humidade menor do que as
restantes composicdes.
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Fig.12 — Absorgdo de agua por capilaridade; Fig.13 — Secagem (ensaios aos 14dias de cura)
(Créditos: Rute Eires, 2009).

Por intermédio da analise dos resultados do estudo microscépico realizado, pode-se
observar, no solo simples, alguma dispersao da argila (caulino), mas continua com a
maioria das placas paralelas (face to face) (figura 15). Nas composi¢des com amido
(AM), amido com aditivo (AM_AD.), glicerol (GL) e glicerol com aditivo (GL_AD.) nao
se notam diferengas significativas entre estas, mas em relagao ao solo simples nota-se
o efeito face to edge.
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Fig.14, 15 e 16 — imagens de microscopia, a 5000 vezes, das'composigc")es REF; AM e
AM_AD. respectivamente (Créditos: Rute Eires, 2009).
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Fig.17 e 18 — imagens de microscopia, a 5000 vezes, das composi¢cdes GL e GL_Ad.
respectivamente (Créditos: Rute Eires, 2009).
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3. O EFEITO COMPLEMENTAR DO CLORETO DE SODIO

O cloreto de soédio, ou sal comum, é utilizado actualmente como aditivo em
argamassas e betdes cimenticios, com o propdsito de acelerar a presa ou 0 processo
de cura dos mesmos (Komar, 1974). Este produto é, também, aplicado em solos para
evitar a suspensao de particulas de pd nas estradas nao pavimentadas, uma vez que,
devido a alta capacidade higroscdépica dos sais, mantém o solo humedecido (Bastos,
2009).

Desde a antiguidade que o sal foi empregue como acelerador de presa em
argamassas a base de cal, sendo referido o seu possivel uso em argamassas na Sé
Catedral de Evora (Adriano, 2006 p. 53). Por outro lado, é referido o efeito do sal na
viscosidade da argila e na sua consolidagdo, consoante o pH do solo, existindo um
efeito de ligagdo 6ptimo aquando da utilizagcdo de uma quantidade de sal reduzida,
sobretudo em solos alcalinos (Anger, 2009 p. 395-396).

A fim de avaliar o efeito da adi¢cao de cloreto de sddio, foram preparadas misturas com
0,1%, 0,25% e 0,5% de NaCl em relagdo a massa de solo.

Na figura 19 observa-se que a resisténcia a compressdo, em provetes secos e
saturados, apresenta um aumento crescente com a adicao de NaCl no ensaio aos sete
dias (ver linhas de tendéncia Comp_S 7d e Comp_Sat 7d). Contudo, aos 14 dias
apenas se verifica uma melhor resisténcia na composicdo com 0,1% no estado
saturado. Deste modo, verifica-se que a longo prazo a adigdo de sal tera influéncia nas
resisténcias mecanicas apenas em solo saturado, deixando de haver influéncia no
estado seco.
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Fig.19 — Resisténcia a compresséo, estado seco e saturado, com 7 e 14 dias de cura (Créditos:
Rute Eires, 2009).

Em relagdo ao comportamento face a absorgao de agua, na figura 20, verifica-se um
melhor comportamento face ao solo simples, ou seja uma menor absor¢ao, nas
composi¢des com sal, sobretudo nas com 0,1% e 0,5% de NaCl (0,1NaCl e 0,5NaCl).

No ensaio de secagem confirma-se, ainda, o comportamento higroscépico do sal, uma
vez que se verifica uma perda da agua mais lenta das amostras com NaCl em
comparagao com o solo simples (ONaCl). Deve-se notar que o solo com 0,25% de
NaCl retém mais humidade que as outras composicoes.
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Fig.20 — Absorcéo de agua por capilaridade; Fig.21 — Secagem a 40°C (ensaios aos 14dias de
cura) (Créditos: Rute Eires, 2009).

Posteriormente realizaram-se amostras com bio-polimeros, aditivo aglutinante e NaCl
com as seguintes composi¢des: uma com 0,4% de amido, 0,1% de aditivo e 0,1% de
NaCl e outra com 1% de glicerol, 0,1% de aditivo e 0,1% de NaCl.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a introdugdo de sal nas misturas
com glicerol (GL_Ad._NaCl) incrementou a resisténcia a compressdo da composi¢cao
analoga, sem NaCl (GL_Ad.) (figura 23). Nas composi¢gées com amido (AM_Ad._NaCl)
o efeito da adicdo de NaCl foi contrario, decrescendo a resisténcia a compressao face
a composicido analoga (AM_Ad.). Contudo, a resisténcia a compressao continuou a
ser superior na composi¢cao com amido (figura 22).
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Fig.22 e 23 — Resisténcia a compressao, estado seco, com 14 dias de cura

Em relagédo a absorg¢ao de agua, por observagao da figura 24 constata-se que a adig¢ao
de sal origina alguma reducao de absorcao de agua (AM_Ad._NaCl), embora nao seja
uma diferenga significativa em relagao a mistura equivalente sem NaCl (AM_Ad.).

Os resultados de secagem (figura 25) mostram uma perda menor que a amostra de
referencia.
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Fig.24 — Absorcdo de agua por capilaridade; Fig.25 — Secagem (ensaios aos 14dias de cura)
(Créditos: Rute Eires, 2009).



No que refere a adicdo de sal na mistura com glicerol (figura 26) verifica-se um
comportamento analogo ao da mistura com amido, apresentando a mistura com sal
(GL_Ad.NaCl) uma menor absorgao de agua em relagdo a mistura de glicerol com
aditivo (GL_Ad.). Relativamente a secagem, a figura 27 mostra com NaCl uma ligeira
reducdo da quantidade de agua nas amostras em relagédo a amostra analoga.
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Fig.26 — Absorgcdo de agua por capilaridade; Fig.27 — Secagem (ensaios aos 14dias de cura)
(Créditos: Rute Eires, 2009).

No que se refere ao estudo de microscopia electrénica, as figuras 28 a 31 mostram
que as composicoes de solo com sal (0,1NaCL) e de amido com aditivo e sal
(AM_Ad._NaCl) apresentam um maior efeito de floculagao e efeito face to edge das
placas de argila. Enquanto a composigdo com glicerol com aditivo e sal
(GL_Ad._NaCl) apresenta uma dispersao maior das placas de argila, mas um menor
efeito face to edge.
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Fig.28, 29, 30 e 31 — imagens de microscopia, a 100 vezes, das composi¢des REF; 0,1
AM_Ad._NaCl e GL_Ad._NaCl (da esquerda para direita) (Créditos: Rute Eires, 2009).

¥ 1 -. -. ‘-‘? 2 5 % K b g
Fig.32, 33,34 e 35— imagens de microscopia, a 5000 vezes, das composigdes REF; 0,1NaCl;
AM_Ad. NaCl e GL_Ad. NaCl (da esquerda para direita) (Créditos: Rute Eires, 2009).

4. CONCLUSAO

Este estudo permitiu analisar o efeito dos bio-polimeros estudados, da adicao de
aglutinantes e da adigdo de cloreto de sédio. Com base nos resultados obtidos,
constata-se que ndo ha uma relagdo directa entre as resisténcias mecanicas e a
absorgado de agua ou da secagem, verificando-se melhores resisténcias mecéanicas



com a adicao de oleo de linhaca. No entanto, o melhor efeito na redugcao da absorcao
de agua obteve-se com o aditivo aglutinante e com glicerol.

Os ensaios de absor¢do de agua e de secagem permitiram ainda retirar conclusées
sobre a perda de agua por evaporacado das diferentes composigcdes. Os resultados
obtidos confirmaram o efeito higroscépico do glicerol e do sal, através da menor perda
de 4gua nas amostras durante a secagem. Verificando-se que as composi¢des com
maior perda de agua foram as composi¢cdes com aditivo aglutinante, com glicerol e
aditivo e esta ultima com sal. Notando-se quer o aditivo ou o sal tem um efeito redutor
da higroscopicidade nas misturas com glicerol.
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